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 先進工業国を中心とする経済活動の水準の高度化や発展途上国を中心とした人口の急激
な増加は、化石燃料の大量消費、化学物質の排出、森林の減少をまねき地球環境に大きな
負担を与えている。とりわけCO2による地球温暖化現象、 NOx、 SOxによる酸性雨などの
環境問題が深刻になり、陸上においては自動車などの移動式、発電機などの固定式ディー
ゼル機関に対し厳しい規制が施行されている。（1）一方、舶用ディーゼル機関に対しても
IMO（国際海事機関）のMEPC（海洋環境保護委員会）において、西暦2000年までにNOxに関し
ては現在の70％のレベルまで、SOxに関しては50％のレベルまで排出を減少させるという
提言がなされている。（2）
 ディーゼル機関のような燃焼器から排出されるSOxは燃料中の硫黄分と空気中の酸素と
の反応によって生成されるので、燃料中の硫黄分を低減することによって排出濃度を低減
することができる。これに対してNOxは多くの場合NOであるが、このNOには、高温下で
空気中に含まれる窒素と酸素の反応により生じるThermal・NO、燃料過剰の炭化水素炎の反
応帯においてThermal NOの反応速度よりはるかに速い速度で生成されるPrompt NO、燃料
中の窒素と酸素の反応により生じるFuel NOが存在する。ディーゼル機関のような高温く高
圧下による燃焼において生じるNOはほとんどがThermal NOのよるものである。よってデ
ィーゼル機関においてNOxの生成を抑制するためにはThermal NOの生成を抑えなければな
らない。Thermal NOの生成は燃焼温度の低下、燃焼、滞留時間の短縮によって抑えること
ができる。（3）
 ディーゼル機関から排出されるNOx低減対策としては、燃焼系改善（燃焼室形状、給気
圧力、圧縮比の最適化）、燃料噴射時期遅延、水噴射や乳化燃料油の使用など機関自身に
よって対応する方法とSCR（選択的接触還元法）等による排ガス処理で対応する方法が存在
する。しかし、例えば燃料噴射時期遅延はNOx｛K＿減には効果があるが、燃料消費率の悪化
を招き、SCRはNOxを80％～90％低減できるが、設備の巨大化やランニングコストが高価
であるなどの問題点が多い。このうち、乳化燃料油は、目新しい技術ではなく20年程前
に、当時は省エネルギ対策として研究され、ボイラ機関においては実用化されたという背
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たことや、乳化燃料油の安定性、機関の耐久性、保守性の問題のために実用化にいたらな
かった。しかし、前述のとおり環境問題という社会的な要請によりディーゼル機関の排出
ガス浄化技術の確立が急がれている中で、最近、排出NOx低減対策として乳化燃料油の使
用が再び脚光を浴び、ディーゼル機関への使用や乳化燃料油の燃焼について研究が進めら
れている。（4x5）排出ガス浄化対策としての乳化燃料油の使用は、比較的実用化が容易で
あり、排出微粒子や燃料消費率の増加をまねくことなくNOxを低減できる方法とされてい
る。
 ここでは、舶用ディーゼル機関のNOx低減に対する乳化燃料油の効果および実用化への
問題点を明らかにするために、舶用4サイクルディーゼル機関を乳化燃料油で運転し、乳
化燃料油中の水分の割合が機関性能に及ぼす影響および排気特性を調べた。また、NOx低
減に効果的な燃料噴射時期遅延、および燃料消費率改善に効果的な燃料高圧噴射（6）と乳化
燃料油の使用を組み合わせた場合の機関性能および排気特性を調べた。さらに、乳化剤の
添加率による乳化燃料油の安定性、ディーゼル噴射前後ゐ乳化燃料油中の水粒子の変化に
ついても調べた。
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 2－1 乳化燃料油作成装置および作成方法
 乳化燃料油の作成には機械式乳化機（AH・75、赤阪鐵工所製）を使用した。図2・1に乳化機
の構造図を示す。この乳化機の動作機構は次のとおりである。移送ポンプにて圧送された
燃料と水の混合物は・図中の矢印のように2枚のランナ（2）、（4）（以下図2－1中の番号を示す）
と3個のステータ（1）、（3）、（5）からなる4カ所のすき間を通り、ランナ中央近くの穴を通り
外部に吐出される。ランナは軸部がスプラインで軸方向に可動する機構になっており、ス
テータ（1）、（3）も軸方向に可動する。またステータ（5）は固定されている。ランナとステータ
のすき間は、ステータ（1）の左側から作用する制御空気圧と右側からの燃料油圧とのバラン
スによって調整することができる。従って制御空気圧を調整することによってすき間長を
変更できる。またランナ下流部における圧力を大気圧とすればランナの上流部と下流部で
は約1気圧の差圧で細い隙間ができる。このすき間を通過するときに水と油がせん断され
乳化される。
 本実験では乳化機原動機、移送ポンプの容量から制御空気圧を3kg／cm2に固定した。図
2－2および図2－3にそれぞれ乳化燃料油作成装置の写真および配管図を示す。乳化燃料油の
作成方法は以下のとおりである。乳化燃料油タンク（8、図2－3中の番号を示す。以下同）に
所定の量のA重油を入れ、乳化機（5）と移送ポンプ（6）を同時に動作させ、A重油を配管内に
完全に循環させる。その後、凹凹入口（1）より所定の量の水を空気を混入させないようにし
てに少しずつ注入し、制御空気圧調圧弁（4）で制御空気圧を調整した後、一定時間（以下、
乳化時間と記す）循環させ、乳化燃料油を作成した。また機関運転中は、乳化燃料油の分離
防止のためプロペラ式撹絆機（3）を作動させた。なおここでは乳化燃料油の安定性を増すた
めに、乳化剤（TM－12614、日本乳化剤製、主成分ソルビタン脂肪酸エステル）をA重油に添
加した。ここで乳化剤添加率は乳化剤と添加する水の容量比である。
 乳化燃料油は一種のコロイド懸濁液体であり、その種類には油が連続相で水が分散相で
ある油中水滴（W／0）形と水が連続相で油が分散層である水中油滴（0／W）形とがある。ここ
ではディV・・一一ゼル機関の燃料油としての使用が前提であるため、乳化燃料油の安定性、機関
頁  4
 ・ ’c ，、  Y   ？（W7（））うの子 ’，＿習 『しこ。？  ’＿将の  襟鵬竿は乳ヒ
燃料油に含まれる水の容量比で表した。なお、添加する水には飲料水を用いた。
 2・2供試機関
 供試機関は機関、たわみ継ぎ手、クラッチ、動力計から構成されており、配置図を図2－
4に示す。ここで使用した機関は、舶用4サイクル直接噴射式ディーゼル機関
（3L13AHS）で、主要目を表1に示す。機関は3気筒、排気タービン過給機付、最高出力
100ps、最高回転数1200rpmである。クラッチは手動式乾式多板クラッチで、動力計は水
動力計である。燃料フィルタは二段式でフィルタのメッシュの大きさは1次フィルタが
100メッシュ、2次フィルタが200メッシュである。また、乳化燃料油を用いることによる
機関への対策は特に行っていない。
 2・3計測装置
 計測項目は機関回転数、水動力計のロードセル指示荷重、燃料消費量、筒内圧力、燃料
高圧管圧力、排気温度、燃料噴射弁リフト等である。排気ガスに関しては、NOx濃度、
02濃度、スモーク汚染度の計測を行った。また排気ガス中の微粒子濃度測定には小型希
釈トンネルを用いた。なお図2－5に計測系統図を示す。
 機関回転数は検出用ピックアップとして電磁式ピックアップ（MP－910、小野測器製）、回
転数表示器にデジタル回転計（FC・244、小野測器製）を使用して計測した。
 ロードセル指示荷重は、水動力計のケーシングの腕に掛かる荷重であり、軸出力は機関
回転数とロードセル指示荷重より式（1）で求められる。
    27r NRw
BHP＝    75×60
ここで、BHP：軸出力 （ps）
    N：機関回転数 （rpm）
    R：水動力計の腕の長さ
    w：ロードセル指示荷重
（1’）
（O．44m）
（kgf）
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 勇気ガス温は＿電対を担気替藤ンレコーダで常時計測した。燃料消費量は燃
料600cc当たりの消費時間から求めた。このとき、燃料噴射弁からの漏油の量を計測し、1
時間当たりの漏油量を求めた。また、燃料600ccから乳化燃料油の水添加率よりA重油の
みの量を求め、これを消費時間で割り、1時間当たりの燃料消費量とした。この燃料消費量
から1時間当たりの漏油量を引き、実際に機関で使用されたA重油の消費量を求めた。こ
のA重油のみの消費量とA重油の密度、容量換算係数、軸出力より、燃料消費率を求め
た。
門内圧力の測定にはひずみゲージ式圧力センサ（PE－200KP、共和電業製）を3番シリンダ
のインジケータバルブに取り付け、その出力をアンプに通し、メモリレコーダ
（OMNILIGHT 8M36、日本電気三栄製）とA／Dコンバータ（EC－2390、エルメック製）付きの
コンピュータ（PC－9801VM、日本電気製）に記録した。
燃料高圧管圧力は図2－6に示すように燃料噴射弁入口と燃料噴射ポンプ出口にセンサ取付
治具を取り付け、図2－7に示すようなセンサ取り付けた。これらのセンサからの出力を筒
内圧力と同様にアンプを通してメモリレコーダ、コンピューータに記録した。燃料噴射弁リ
フトはホール効果を利用したセンサ（WOLFF CONTROLS CORP．製）を使用し、シグナルコ
ンディショナアンプを通して肝内圧力と同様にメモリレコーダ、コンピュータに記録し
た。図2－8に燃料噴射弁内部の針弁リフトセンサ部を示す。上死点の検出は光ファイバー
センサ（E3XR・CE4、オムロン製）を用い、3番シリンダが上死点の位置になるとセンサが反
応するようにセットし、出力信号を幌内圧力と同時に、メモリレコーダ、コンピュータに
記録した。コンピュータで記録した筒内圧力、上死点のデータより圧力上昇率、熱発生率
等を求めた。
 排気ガスの測定には、常圧型化学発光式のNOx計（NOA－307、島津：製作所製）、磁気風式
の02計（CLM－IO7、島津製作所製）、 BOSCH式スモークメータ（DSM－10B、ゼクセル製）を用
いた。NOx濃度、02濃度の測定用サンプルガスは、機関の排気管にプローブを取り付けテ
フロンパイプで測定装置に導いた。スモーク汚染度の測定用サンプルガスは、NOx、02計
と同様、機関の排気管に取り付けたプローブからゴムパイプでスモークメータに導いた。
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NOxの排出基準は施設の種類ごとに全国一律に排出口における濃度の許容限度として定
められている。このとき、排出ガスを希釈して排出基準に適合させることを防止するた
め、排出ガス中の残存酸素濃度によって実測NOx濃度を換算した値を排出基準値と比較す
ることとしている。よって標準的な排出ガス中の残存酸素濃度を設定し、実測された酸素
濃度に応じて換算し、排出基準と比較する。ここではディーゼル機関で一般的に用いられ
ている残存酸素濃度13％の濃度に換算した。換算式は式（2）のとおりである。
      （21 一 On）
c＝’cs×      （21 一 Os）
（2）
ここで、C：換算後のNOx濃度 （ppm）
    On：標準残存酸素濃度（％）
    Os：実測残存酸素濃度（％）
    Cs＝実測NOx濃度  （ppm）
以下、式（2）によって換算したNOx濃度のことを13％02換算NOx濃度という。
 微粒子の測定には小型希釈トンネルを用いた。希釈トンネルによる微粒子の測定には、
排気ガスを全て吸引して希釈する全量希釈法と排気ガスの一部門吸引して希釈する部分希
釈法が存在するが、ここでは希釈トンネルの容量の関係上、部分希釈法で計測した。図2－
9に小型希釈トンネルの写真を、図2・10に配管図を示す。排気管から分流排気管（2、以下
図2－10中の番号を示す）によって取り出された排気ガスの一部は空気送風機（5）による希釈
空気によって希釈トンネル（3）内で希釈される。希釈された排気ガスは真空ポンプ（7）によっ
て吸引され採取フィルタ（6）を通過する。真空ポンプによって吸引された排気ガス量は乾式
ガスメータ（8）によって計測した。希釈率は希釈前後のNOx濃度の比から求めた。採取した
フィルタの重量測定は恒温恒湿（室温25℃、相対湿度50％）の室内に8時間静置後、電子天秤
にて行った。微粒子濃度は以下の式によって求められる。
vN＝＝vm x－奄奄撃奄奄狽撃奄奄堰|i一一T xk／o （3）
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    N
Kr ＝＝
    Kn
ここで、VN＝標準状態における吸引ガス量 （Nm3）
    Vmlガスメータ量 （m3）
     T：希釈トンネル出口温度 （℃）
    Pa：大気圧 （mmHg）
（4）
ここで、 Kr：希釈率
     N：排気管内NOx濃度 （ppm）
     Kn：希釈トンネル出口NOx濃度 （ppm）
cN－Krx 一lizqg一 ． （s）
              ここで、 CN：微粒子濃度 （g／Nm3）
                   md＝微粒子量 （g）
 また本実験で使用したA重油の性状を表2に示す。
 2・4実験方法
 2－4－1 乳化剤添加率による乳化燃料油の安定性実験
 乳化剤添加率を0％、0．5％、1％、2％、4％と変化させて作成した乳化燃料油をメスシリ
ンダに100m e採取、放置し、経過時間による乳化燃料油の分離状況を調べた。分離状況
を調べる上でメスシリンダの上層から、分離しなかった乳化燃料油、水を多く含んだ乳化
燃料油および分離した水の3層に分類した。
 2－4－2 乳化燃料油の噴射実験
 乳化燃料油の噴射実験には図2－11に示すような燃料噴射弁テスタを用い、燃料噴射弁は
本実験で使用した機関と同型を使用した。また燃料噴射弁の口径は380μmである。乳化
燃料油を燃料噴射テスタの油溜めに入れ、燃料噴射弁の噴射圧力調整ボルトにて噴射圧力
を設定後、噴射した。噴射した乳化燃料油は燃料噴射弁の先端から65mnlの位置においた
プレパラートにて採取し、噴射前後の乳化燃料油の水粒子径および分散の状況を光学顕微
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 2・4・3 乳化燃料油による機関運転実験
 ここでは水添加率の変更の他に、燃料噴射時期、燃料噴射圧力を変更する実験を行っ
た。また、燃料噴射時期とは燃料噴射ポンプの突き始めの上死点前クランク角度、燃料噴
射圧力は燃料噴射弁の駅弁圧力のことをいう。機関を所定の燃料噴射時期、燃料噴射圧力
にセットした後、A重油にて始動させる。機関始動後、無負荷状態（機関回転数650rpm）で
暖気運転する。暖気運転終了後、クラッチを入れ、水動力計を調整して負荷を上げてい
く。一般にディーゼル機関は冷問始動後排気管より刺激臭を伴う白煙、青煙を排出するた
め一度舶用特性で85％の負荷をかけ白煙、青煙が消えたを確認し、燃料タンクの取り出し
弁においてA重油から乳化燃料油への切り替えを行った。この機関の燃料系統ではA重油
から乳化燃料油への切り替えに約15分程要した。機関負荷率は舶用特性負荷率とした。舶
用特性負荷率では、プロペラの吸収動力は回転速度の三乗に比例するので、負荷率を変動
させたときの回転数は式（6）で表わすことができる。
         ＝
N一ii－tttT）一3×No （6）
            ここで、 N：機関回転数 （rpm）
                 L：機関負荷率 （6／。）
                No：全負荷時の機関回転数 （rpm）
 表3に式（6）によって求めた舶用特性の機関負荷率の運転計画表を示す。
 計測は、ペンレコーダによって常時計測され，ている排気ガス温度、NOx濃度、02濃度が
安定したところで順次計測を行った。
 実験終了後は機関の燃料系統の保護、始動性の確保のため、燃料油が乳化燃料油からA
重油に完全に切り替わったのを確認し、機関を停止しえ。機関停止後、燃料フィルタを分
解し、燃料フィルタで分離された水を除去し、分離された水量を計測した。
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 3－1乳化剤添加率と乳化燃料油の安定性
 乳化剤添加率を0％、0．5％、1％、2％、4％と変化させ経過時間による乳化燃料油の分離
状況を調べた。水添加率は20％、乳化時間30分である。図3・1に経過時間による乳化燃料
油の分離状況を示す。A重油と水の乳化燃料油は、時間経過とともに、水、水を多く含む
乳化燃料油および乳化燃料油の3層に分離し、その色は水がやや透明、水を多く含む乳化
燃料油が少し茶色がかった白色、乳化燃料油がコーヒ牛乳色である。この図で縦軸は各状
態の容量、横軸は経過時間を示し、図下の0％・Wとは乳化剤添加率0％のときの分離した
水、0％・WEとは乳化剤0飾のときの水を多く含む乳化燃料油のことをいう。また、乳化剤
添加率1％、2％、4％の分離した水、乳化剤添加率4％の水を多く含む乳化燃料油は分離
が見られなかったため記号が重なっている。図より乳化剤添加率が1％以上になると分離
する水は時間が経過しても見られず、水を多く含む乳化燃料油は乳化剤添加率4％を越え
るとみられなくなる。
 また水を多く含む乳化燃料油は、乳化燃料油から水が分離する途中過程のものなので撹
拝すれば容易に乳化燃料油となる。水を多く含む乳化燃料油も乳化燃料油とみなして時間
経過による分離した水を除く乳化燃料油の水添加率の変化を図3－2に示す。この図で縦軸
は水添加率、横軸は経過時間を示し、図下の、例えば0％とは乳化剤添加率0％のことをい
う。また、乳化剤添加率1％、2％、4％は結果が同値で記号が重なっている。図より乳化
剤添加率1％以上では5時間放置しても水添加率に変化はみられなくなる。乳化剤を添加し
ないと2時間程で添加した水の大部分が分離する。これらの結果より、以降の機関運転実
験においては乳化燃料油の乳化剤添加率はすべて1％とした。
 3・2燃料噴射前後での乳化燃料油中の水粒子の状況
 乳化機で作成した直後の乳化燃料油の顕微鏡写真を図3－3、3・4に示す。図3－3が乳化剤
添加率1％、図3－4が乳化剤添加率2％である。いずれも水添加率は20％、乳化時間は30分
である。これらの写真の任意の場所の0，01mm四方中の水粒子数およびその粒径を調べ
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た。その結  図3・5、3－6に不す。これらの図より、巨水粒子径とその水粒子径の個数を
かけ、その和を全円粒子の個数で割り平均粒子径を求めた。その結果、乳化剤添加率1％
では水粒子の平均粒子径は1．44μmであり、乳化剤添加率2％の平均粒子径はL32μ mで
あった。これらの図より乳化剤の添加率によって平均粒子径にそれほど大きな違いは見ら
れなかったが乳化剤添加率2％の方が水粒子径の分散が小さくなっており水粒子径がより
均一径になっている。これらの乳化燃料油を燃料弁噴射テスタで噴射した直後の顕微鏡写
真を図3－7、3－8に示す。図3・7が乳化剤添加率1％、図3－8が乳化剤添加率2％である。噴射
圧力は320kg／cm2である。写真より、どちらの乳化剤添加率でも、水粒子径は約O．5 pt m
で噴射前に比べて小さくなっており、写真からは分散の状況に違いは見られない。噴射前
の乳化燃料油で水粒子の水粒子径、分散の状況に違いがあっても燃料噴射後にはほぼ同じ
状態になっていると考えられる。これは燃料噴射弁内部の非常に狭い隙間を乳化燃料油が
通過するときに、水がせん断、圧縮され水粒子が小さくなるものと考えられる。この結果
よりディーゼル機関で乳化燃料油を用いる場合、機関の燃料噴射弁まで分離しない程度の
安定性の乳化燃料油を作成すればよいといえる。
 次に乳化燃料油で噴射圧力200kg／cm2で噴射した場合の顕微鏡写真を図3－9に示す。乳
化剤添加率は2％である。図3－8、3・9を比較すると、噴：射圧力320kg／cm2と比べ、噴射圧力
200kg／cm2で、まれに大きい水粒子が見られ、水粒子間の距離が噴射圧力200kg／cm2のほ
うが長い。噴射圧力が高いと水粒子径が小さく、より均一になると考えられる。これは噴
射圧力が高くなると添加した水に加わるせん断力が高くなるためと思われる。
 3・3 乳化燃料油による機関運転実験
 3・3・1 水添加率の影響
 乳化燃料油の水添加率を0％、10％、20％、30％、40％、50％、機関負荷率を50％、75％、
85％、100％と変化させて運転した結果を図3－10、3・11k 3・12、3・13に示す。噴射時期は
27。A噴射圧力は320kg／cm2である。また、乳化剤添加率は1％とした。図の横軸は水添加
率で、0％はA重油を示す。縦軸のTeは排気ガスのシリンダ出口平均温度、 Pmaxは筒内湾
亘＿ユ1＿＿
              よ 同寸 、SFCは燃料消費率、13％02NOxは13％02換算NOx濃度、 Air quantityは吸入空気
量、smokeはスモークメータによるスモーク汚染度を示す。これらの図より各機関負荷率
について共通な点は以下のとおりである。13％02換算NOx濃度は水添加率が増すにつれて
大幅に減少している。燃料消費率は水添加率20％の場合0％と同値または若干減少しその
他の水添加率では水添加率0％よりも減少する。排気ガス温度は水添加率が増すにつれて
若干減少している。スモーク汚染度は水添加率が増すにつれて増加する。吸入空気量は水
添加率が増加してもほぼ一定であるが、機関負荷率50％、75％および85％では水添加率
40％、50％であずかに増加し、機関負荷率100％では水添加率40％、50％でわずかに減
少している。半円最高圧力は水添加率の上昇によって若干増加する。
 図3・14に機関負荷率85％の場合の燃料噴射期間を示す。燃料噴射期間は針弁リフトセン
サにより計測した。この図で横軸はクランク角度を示す。図より上死点前200前後で燃料
が噴射開始しており、水添加率が増すと噴射量が増加するので噴射期間が延びている。し
たがって、乳化燃料油を用いると水を除いた燃料油のみの単位時間当りの噴射量（噴射率）
は減少している。
 図3・15、3・16、3・17、3－18、3－19、3・20に機関負荷率85％の筒内圧、圧力上昇率、熱発
生率を示す。図3・15が水添加率0％（A重油）、図3・16が水添加率10％、図3－17が水添加率
20％、図3－18が水添加率30％、図3－19が水撃四則40％、図3・20が水添加率50％の場合で
ある。これらの図で縦軸は筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率で、横軸はクランク角度
を示す。これらの図より水添加率が増すにつれて圧力上昇率の最大値が増していることが
わかる。
 図3・21に水添加率0％の最大圧力上昇率の値を1としたときの最大圧力上昇率を示す。図
より水管加筆40％までは水添加率が増すにしたがって最大圧力上昇率の値が増すことがわ
かる。しかし、水添加率50％では水添加率30％に近い結果となった。
 図3・22に着火時期を示す。これは図3・16～3・21の熱発生率の立ち上がり始めのクランク
角度から求めたものである。水添加率10％以上では水添加率が増すと着火時期が遅れてい
ることがわかり、水添加率が10％上昇すると着火時期はクランク角度で約3度遅れてい
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 図3－23に水添加率と燃料高圧管圧力の関係を示す。この図より水添加率が上昇するにし
たがって燃料噴射弁入口、燃料噴射ポンプ出口のどちらの燃料高圧管圧力も上昇してい
る。水添加率が増すと乳化燃料油の粘度が増すために燃料高圧管圧力が上昇するものと思
われる。
 図3・24に機関負荷率85％における水添加率と希釈トンネルによる微粒子濃度の関係を示
す。水添加率は0％、10％、20％、30％、40％と変化させた。この図より水添加率が増
すと微粒子濃度が増加し、また水添加率30％から40％では急激に増加している。これは
スモークメータによるスモーク汚染度の傾向と類似している。
 以上のことからA重油に比べ乳化燃料油では水が添加されているために着火性が低下し
燃焼室内で燃焼する際に着火遅れ期間が長くなる。このため着火以前に多量の可燃性混合
気が生成され予混合燃焼が増加し圧力上昇率が増加した。また、予混合燃焼に続く拡散燃
焼が短くなるので燃焼時間が短縮され、また燃焼室に水が導入されたことによって燃焼温
度が低下し、前に述べたThermal NO生成抑制の因子がそろったため13％02換算NOx濃度が
低下したと考えられる。圧力上昇率の増加や、高圧管圧力の上昇に伴う噴霧の微細化、ペ
ネトレーションの増加による混合気の形成エネルギの増加によって燃料消費率が向上した
と考えられる。しかしながら、最高燃焼温度の低下に伴い、燃料油中の炭素分の不完全燃
焼部分が増加したために排気ガス中の微粒子濃度が増加するという結果となったと思われ
る。
 図3－25に燃料フィルタで分離された水量と水添加率の関係を示す。この図で、横軸は水
添加率、縦軸は乳化燃料油で100ε運転したときに換算した、一次、二次フィルタで分離
される水量を示す。この図より水添加率が増すにつれて燃料フィルタで分離される水量は
増加するが、水が分離したことによる乳化燃料油の水添加率の変化は、比較的分離した水
量が多かった水添加率50％の場合でも約1％の減少と問題になる量ではなかった。しかし、
従来の燃料フィルタを用いて乳化燃料油で運転する場合、ドレン抜きを頻繁に行う等の対
策が必要であると考えられる。
一丁”r＋’s”
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                 wh一一7－ 3－3・2 燃料噴射時期の影響
 乳化燃料油を使用して機関を運転し、燃料噴射時期を上死点前300から180まで30刻
みで変化させた場合の結果を図3・26、3－27、3・28、3・29、3－30に示す。図3・26が水添加率
0％（A重油）、図3－27が水添加率10％、図3・28が水添加率20％、図3－29が水添加率30％、
図3－30が水添加率40％の場合の結果である。機関負荷率は85％である。ここで横軸は燃
料噴射時期を示す。これらの図からわかるいずれの水添加率にも共通の燃料噴射時期の影
響は次のとおりである。排気ガス温度は燃料噴射時期が変化してもほとんど変化していな
い。筒内最高圧力は燃料噴射時期が遅れるにつれて低下する。燃料消費率は燃料噴射時期
30。から24。まではほぼ一定であるが、21。から18。付近で若干悪化する。13％02換算
NOx濃度は燃料噴射時期が遅れるに？れて減少する。吸入空気量は水添加率10％および
20％の燃料噴射時期18。のときを除いて、燃料噴射時期が遅れると増加する。スモーク
汚染度は水添加率0％、10％および20％の場合、燃料噴射時期が遅れると増加する傾向を
示したが、水添加率30％および40％の場合は減少している。
 次に、燃料噴射時期と燃料噴射期間の関係を図3・31に示す。図中に水添加率0％と20％
の場合の燃料噴射期間が示されている。図よりいずれの燃料噴射時期の場合も水添加率
0％（A重油）に比べて水添加率20％の乳化燃料油の方が燃料噴射時期が早くなっていること
がわかる。
 水添加率0％の場合の筒内圧力、圧力上昇率、熱発生率を図3・32、3－33、3－34、3－35、3・
36に示す。これらの図より圧力上昇率がピークを示すクランク角が燃料噴射時期が遅れる
につれて遅れ、ピークの値が小さくなっている。図3－37、3－38、3・39、3－40、3－41に水添
加率20％の場合の筒内圧力、圧力上昇率、熱発生率を示す。これらの図より圧力上昇率が
ピークを示すクランク角は水添加率0％の場合に比べ遅れており、ピークの値が大きく
なっている。
’図3－42に水添加率0％、燃料噴射時期30．のときの最：大圧力上昇率の値を1としたとき
の最大圧力上昇率の値を示す。図より燃料噴射時期が遅れるにつれてどちらの水添加率で
も最大圧力上昇率が減少するが、減少の傾きは水添加率20％のほうが大きく、燃料噴射時
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期180ではほぼ同じになっている。
 図3－43に、図3－32から図3・41の熱発生率の立ち上がりから求めた着火時期を示す。図よ
りA重油、乳化燃料油とも燃料噴射時期が遅れると着火時期が遅れることがわかる。
 図3・44に着火遅れ期間を示す。ここで横軸はクランク角度を示す。これは図3－31から求
めた燃料噴射開始時期と、図3・43に示した着火時期の差をとったものである。図より乳化
燃料油の場合、燃料噴射時期による着火遅れにそれほど変化なかった。しかしA重油との
着火遅れの差が燃料噴射時期27。のときを除いて燃料噴射時期が遅れるにつれて小さく
なっている。
 これらのことより乳化燃料油を用いて燃料噴射時期を遅延させると、A重油に比べNOx
が減少するが、燃料噴射時期が遅れるほど乳化燃料油中の水による着火遅れの影響が少な
くなると考えられる。そのため乳化燃料油を用いて燃料噴射時期を遅延させたとき、乳化
燃料油によるNOxの大幅な減少が期待できないと考えられる。またA重油と乳化燃料油と
では燃料噴射時期が遅れるほど最高圧力上昇率の値の差が縮まり、乳化燃料油による予混
合燃焼量が増加が期待できない。さらに予混合燃焼領域で三内圧力の充分な上昇のないま
ま拡散燃焼領域に続き、A重油、乳化燃料油ともに燃焼状態が悪くなり燃料噴射時期21Q
から18。付近で燃料消費率が悪化したと考える。
 3－3－3 燃料噴射圧力の影響
 燃料噴射圧力を320kg／cm2から410kg／cm2まで30kg／cm2刻みで変化させ、水添加率0％
と20％の乳化燃料油を用いて運転した結果を図3－45に示す。このとき機関負荷率は85％、
燃料噴射時期は27。である。ここで横軸は燃料噴射圧力を示す。図より噴射圧力
350kg／cm2の結果を除くと、排気ガス温度はA重油では噴射圧力を変更しても変化しない
が、水添加率20％では噴射圧力が上昇すると低下する。筒内最高圧力は燃料噴射圧力
320kg／cm2から380kg／cm2までA重油、乳化燃料油とも大きな変化は見られないが、燃料
噴射圧力410kg／cm2のときA重油では低下し、水添加率20％では上昇している。燃料消費
率はA重油では噴射圧力350kg／cm2のときを除いてあまり変化がないが、水添加率20％は
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                     噴射圧力の上昇につれて減少する。13％02換算NOx濃度はA重油ではそれほど変化は見ら
れないが水添加率20％では増加傾向にある。スモーク汚染度はA重油、水添加率20％とも
噴射圧力が上昇すると増加している。
 図3・46、3・47、3－48、3－49に水添加率0％のときの筒内圧力、圧力上昇率、熱発生率を示
す。これらの図より圧力上昇率がピークとなるクランク角度は燃料噴射圧力が変化しても
変化は見られない。図3・50、3・51、3－52、3－53に水添加率20％のときの筒内圧力、圧力上
昇率、熱発生率を示す。これらの図より圧力上昇率がピークとなるクランク角度は燃料噴
射圧力が変化しても変化していないが、水添加率0％と比べると少し遅れている。
 図3－54に燃料噴射圧力320kg／cm2、水添加率0％のときの圧力上昇率のピークの高さを1
としたときの圧力上昇率のピークの高さを示す。この図から燃料噴射圧力が上昇すると水
添加率0％の場合、圧力上昇率のピークの高さは降下し逆に水添加率20％の場合は上昇し
ている。
 図3・55に燃料噴射圧力を変化させた場合の着火時期を示す。A：重油、水添加率20％とも
燃料噴射圧力が上昇すると着火時期がわずかに遅れている。また、水添加率20％の場合は
0％に比べ燃料噴射圧力350kg／cm2のときを除いてクランク角度で約2。つつ遅れている。
 これらのことより燃料噴射圧力を上昇させ乳化燃料油を用いると、前に述べた乳化燃料
油の噴射実験の結果より、燃料噴霧、乳化燃料油中の水粒子が微粒化し、燃焼室内で水の
気化、膨張が増進し、圧力上昇率が増加した。それに伴い筒内最高圧力が上昇したと考え
られる。また噴射圧力上昇に伴い、燃料噴霧の到達距離の延長による混合気形成エネルギ
の増加、燃焼効率の向上と、乳化燃料油中の水による冷却効果の兼ね合いにより、A重油
に比べ燃料消費率、13％02換算NOx濃度、排気ガス温度は低下したと考えられる。
 3・3・4 乳化燃料油による機関運転実験のまとめ
 乳化燃料油による機関運転実験によって既存のディーゼル機関に乳化燃料油を用いると
NOxの低減に非常に有効であることが分かった。そして燃料消費率もA重油に比べ減少し
ているので燃料消費率の向上にも乳化燃料油が有効であるといえる。特に燃料高圧噴射と
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乳化燃料油の組み合わせば燃料消費率の改善に効果的である。しかし、乳化燃料油を用い
ることで微粒子の排出量が増加するという結果となった。しかし微粒子濃度は燃焼室の形
状の変更によって改善されるという報告（7x8）もなされており、乳化燃料油の使用により
NOxを低減する場合には、微粒子濃度への対策も合わせて行う必要がある。本研究では、
A重油を燃料に使用することを前提として設計されたディーゼル機関に、そのまま乳化燃
料油を用いて実験を行ったが、乳化燃料油をディーゼル機関にて燃料として実用化する：場
合には、乳化燃料油の使用を前提とした機関の設計、つまり燃料噴射ポンプ、燃料噴射弁
の改良、燃料噴射の高圧化、そして燃焼室形状の最適化などを行うことによってより効果
的にNOxを低減できると考えられる。また、乳化燃料油の使用が機関の耐久性に及ぼす影
響については、実験室での研究では確認することは困難であるが、今回の実験で使用した
機関で乳化燃料油を燃料として使用を始めて約3年になり、最近、無負荷状態での燃焼の
ばらつき、機関からの騒音、特に燃料噴射ポンプからの騒音が顕著に現れるようになっ
た。この原因が乳化燃料油の使用によるものと断定することはできないが、機関の耐久性
を維持するためには燃料噴射ポンプの容量の見直しや燃料噴射ポンプの構成部品、燃焼室
へのコーティングなどの対策が必要になる可能性もある。
UTL’L’U’P’一LL’L’一’P’U一
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4 結論
 乳化剤添加率による乳化燃料油の安定性の検証、燃料弁噴射テスタによる乳化燃料油の
噴射実験および乳化燃料油による舶用4サイクルディーゼル機関の運転実験から以下のこ
とがわかった。
1）A重油と水の乳化燃料油は、乳化剤なしでは安定性が悪いが、乳化剤添加率を増加させ
ると乳化燃料油の安定性は向上する。
2）乳化燃料油を燃料噴射弁で噴射すると噴射後の乳化燃料二三の水粒子の粒子径、分散
の状況は噴射前のそれに影響されず、水粒子径は噴射前に比べて小さくなった。また、噴
射圧力が上昇すると噴射後の水粒子径が小さくなり、粒子の数密度が大きくなる。
3）機関運転実験の結果、水添加率が増すと13％02換算NOx濃度は大幅に減少し、燃料消
費率、排気ガス温度は低下し、筒内最高圧力、スモーク汚染度、微粒子濃度は増加した。
また噴射期間が延び、着火時期が遅れ，た。
4）乳化燃料油を用いて燃料噴射時期を遅延させるとA重油に比べ13％02換算NOx濃度は低
下し、燃料消費率は増加した。スモーク汚染度に傾向は見られなかった。しかしA重油ほ
どのNOxの低減幅は期待できない。
5）乳化燃料油を用いて燃料噴射圧力を上昇させると13％02換算NOx濃度がA重油の値をう
わまらず燃料消費率を大幅に減少できた。スモーク汚染度はわずかに増加した。排気ガス
温度は低下した。
 今回の実験において、乳化燃料油がNOxの低減に非常に有効であることが分かった。“そ
して燃料消費率もA重油に比べ減少しているので燃料消費率の向上にも乳化燃料油が有効
であるといえる。特に燃料高圧噴射と乳化燃料油の組み合わせば燃料消費率の改善に効果
的である。しかし、乳化燃料油を用いることで微粒子の排出量が増加するという結果と
なった。
 乳化燃料油での運転に適した機関の改良、燃焼室形状の最適化などによって微粒子濃度
が改善されれば、乳化燃料油の使用は、近い将来行われる舶用機関への排出ガス規制に対
し非常に有効な手段と考える。
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表1 供試機関主要目
呼称 3L13AHS
形式 縦型直列単動4サイクル直接噴射式ディーゼル機関
シリンダ数 3
シリンダ径 130（mm）
行程 160（mm）
行程容積 6370（cm3）
出力 100（ps）
回転数 1200（rpm）
正味平均有効圧 11。77（kg／cm2）
冷却水方式ら 清水二次強制循環方式
潤滑方式 歯車ポンプ圧送方式
調速方式 機械式全速調速機
表2 A重油性状表
密度 （15℃）9／cm3 0．8663
反応 中性
引火点 ℃ 46
流動点 ℃ 一12．5
動粘度 （50℃）mm2／s［cSt］2，417
三炭分 （10％二二）質量96 0．44
灰分 （質量）％ 0．005（一）
総発熱量 cal／9 10780
硫黄分 （質量）96 0．51
窒素分 （質量）96 0，028
水分 （質量）96 0．05（一）
表3 機関運転計画表
負荷率 ％ 50 75 85 100
回転数 rpm952．41090．3 1136．71200
ロードセル指示荷重 kgf85．5 112．0121．8 135．7
出力 ps 50 75 85 100
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図3－32 三内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射時期30。、水添加率0％、機関負荷率85％）
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図3－33 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射時期27。、水添加率O％、機関負荷率85％）
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    （燃料噴射時期21。、水添加率0％、機関負荷率85％）
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    （燃料噴射時期1B。、水添加率O％、機関負荷率85％）
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図3－37 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射時期30。、水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－38 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射時期27。、水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－39 三内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射時期24。、水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－40 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射時期21。、水添加率20％、機関負荷率85％）
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    （燃料噴射時期18タ、水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－47 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射圧力350kg／cm2、水添加率0％、機関負荷率85％）
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図3－48 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射圧力380kg／cm2、水添加率O％、機関負荷率85％）
．  59
毛
壼
爵  0
肇
苗
  一一 5
麹
                      si
晦榊画江海い蜘！l｝ト、
（，ii
Iiii．［i柚 ll盤 iil・ ts鯉曲麟繍瀬
ft
lt
戟E
l1
1ハ、
、1 w鞭雌二二憾瞬
x
一ユ2・
s．
L
1
SL
Ss，
ll蜘繍編l／ll！
Ii
一6臼 TDC
クランク角度  deg ATDC
遍
di
・i
撃
』酬
ユ㌧ lrL1
100
50
o
毛
｝＝
1匝
図3－49 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射圧力410kg／cm2、水添加率0％、機関負荷率85％）
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図3－50 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射圧力320kg／cm2、水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－51 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射圧力350kg／cm2，水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－52 三内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射圧ガ380kg／cm2、水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－53 筒内圧力、圧力上昇率および熱発生率
    （燃料噴射圧力41 Ok9／cm2、水添加率20％、機関負荷率85％）
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図3－54 燃料噴射圧力と最高圧力上昇率の関係（機関負荷率85％）
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  図3－55 燃料噴射圧力と着火時期の関係
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